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Представлены эксперименталь-
ные исследования по изучению влияния 
продолжительности процесса гидролиза-
экстрагирования протопектина в усло-
виях механохимической активации про-
цесса на выход пектина и его качество. 
Приведены экспериментальные данные о 
выходе пектина в выбранном диапазоне 
изучаемого параметра (продолжитель-
ности). Выделены образцы пектинов из 
гидролизатов и определены их основные 
физико-химические показатели качества 
(содержание спирторастворимых балла-
стных веществ в образце, содержание 
галактуроновой кислоты, степень эте-
рификации, молекулярная масса и студ-
необразующая способность). Полученные 
данные сопоставлены с прогнозируемыми 
(расчетными) показателями. Выделен-
ные предложенным способом образцы 
пектина из местного растительного сы-
рья предлагается использовать как в пи-
щевой промышленности в качестве тех-
нологической добавки, так и в фармацев-
тической - в качестве биологически ак-
тивной добавки. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В последнее десятилетие многие ав-
торы [1-4] активно исследовали возможно-
сти физических и электрофизических спо-
собов извлечения пектина из растительного 
сырья. При этом стадии гидролиза прото-
пектина и экстракции образующегося пек-
тина, как правило, совмещают в один про-
цесс, который называют гидролизом – экс-
трагированием. Такие способы воздействия 
на пектинсодержащее сырье, как роторно-
кавитационный, ультразвуковой, электри-
ческое поле и др., направлены на повыше-
ние скорости молекулярной диффузии пек-
тина в раствор [4]. Показана возможность 
ускорения процесса гидролиза - экстракции 
пектиновых веществ, но при этом авторы 
не приводят данные о выходе и качестве 
получаемого пектина.  
Обзор литературы, посвященный 
проблеме интенсификации процесса гидро-
лиза - экстрагирования протопектина из 
растительного сырья, показал, что исследо-
вания в направлении повышения интенсив-
ности процесса гидролиза - экстракции пек-
тиновых веществ из выжимок яблок прово-
дились в различных направлениях. Одни 
исследователи [3, 5, 6] предлагают прово-
дить процесс гидролиза - экстракции в ап-
парате роторно-кавитационного типа. Дру-
гие [7, 8] - проводить гидролиз - экстрак-
цию под действием электрического поля. 
Третьи [4] - путем механоактивационного 
воздействия в роторно-вальцевой установ-
ке. Однако предложенные способы интен-
сификации процесса гидролиза - экстрак-
ции пектиновых веществ не решают основ-
ную задачу - повышение качества и выхода 
пектина. На основании литературных дан-
ных [4, 9] было установлено, что наиболее 
целесообразно проводить интенсификацию 
процесса гидролиза - экстрагирования пек-
тиновых веществ сушеных выжимок яблок 
путем какого - либо механоактивационного 
воздействия. 
Предварительные эксперименты по-
казали, что, изменяя интенсивность пере-
мешивания, можно значительно ускорить 
процесс гидролиза - экстрагирования про-
топектина из выжимок яблок [10]. Исследо-
вание процесса гидролиза-экстраги-рования 
протопектина в условиях механохимиче-
ской активации процесса показало, что на 
продолжительность процесса наибольшее 
влияние оказывает кислотность среды и 
скорость перемешивания реакционной сме-
си. При этом выявленная эмпирическая за-
висимость продолжительности гидролиза-
экстрагирования от независимых управляе-
мых параметров (кислотности среды, тем-
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пературы, удельной объемной нагрузки на 
реактор и скорости перемешивания реакци-
онной среды) позволяет определить опти-
мальную продолжительность процесса при 
заданных параметрах [11]. Однако, как от-
мечается в [12], продолжительность гидро-
лиза-экстрагирования влияет на выход пек-
тина из растительной ткани и его физико-
химические характеристики.  
Поэтому, целью настоящего иссле-
дования являлось изучение влияния про-
должительности гидролиза-экстрагирова-
ния протопектина клеточных стенок суше-
ных выжимок яблок на выход и качество 
получаемого пектина. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
Объектом исследования служили 
сушеные выжимки яблок, полученные из 
яблок отечественной селекции, являющиеся 
отходами сокового производства. Предва-
рительные исследования позволили полу-
чить статистическую модель процесса гид-
ролиза-экстрагирования пектиновых ве-
ществ сушеных выжимок яблок, которая 
позволяет предсказывать продолжитель-
ность процесса и качество получаемого 
пектина при заданных режимных парамет-
рах [11, 12]. Пектиновый гидролизат полу-
чали в соответствии с МВИ МГ 091-2006 
[13] при оптимальных режимных парамет-
рах: соотношение твердой и жидкой фаз 
(гидромодуль процесса) - 1:12, температура 
- 90 °С, рН среды - 1,9, удельная объемная 
нагрузка - 24,6 кг/м3, скорость перемешива-
ния реакционной смеси - 650 об/мин (10,83 
с-1)). При таких режимных параметрах рас-
четная продолжительность гидролиза - экс-
тракции должна составить 5 мин 30 с (330 
с). Для проверки правильности полученной 
статистической модели процесса гидроли-
за-экстрагирования пектиновых веществ 
сушеных выжимок яблок были получены 
образцы пектина при продолжительности 
гидролиза - экстракции 3,5 мин, 5,5 мин, 7,5 
мин, 9,5 мин и 11,5 мин.  
Для определения влияния продол-
жительности гидролиза – экстрагирования 
пектиновых веществ на физико-химические 
показатели качества пектина были выделе-
ны образцы пектина из гидролизатов, полу-
ченных при продолжительности гидролиза 
- экстракции пектиновых веществ 3,5; 5,5; 
7,5; 9,5 и 11,5 минут. Пектин выделяли 
спиртовым осаждением с последующей 
сушкой пектина. Качество полученных об-
разцов пектина оценивали по физико-
химическим характеристикам: содержанию 
балластных веществ, степени этерифика-
ции, молекулярной массе, содержанию га-
лактуроновой кислоты, содержанию золы, 
студнеобразующей способности в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ [14-17].  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Экспериментальные данные по вы-
ходу пектина из растительной ткани в зави-
симости от продолжительности гидролиза - 
экстрагирования пектиновых веществ пред-
ставлены на рис.1. 
 
 
Рис. 1. Зависимость выхода пектина от продолжительности  гидролиза - экстрагирования 
пектиновых веществ выжимок яблок при постоянной скорости перемешивания реакционной 
среды 650 об/мин, значении рН среды 1,9, t = 90 °С, G=1:12 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
0 2 4 6 8 10 12
Продолжительность гидролиза, мин
В
ы
хо
д 
пе
кт
ин
а,
 %
 
в % от исходного
содержания пектина
в сырье
в % от массы сырья 
в % от массы
гидролизата
  44
Из данных, представленных на 
рис.1, видно, что выход пектина, выражен-
ный в % от исходного содержания пектина 
в сырье, увеличивается с 47 % при продол-
жительности гидролиза - экстракции 3,5 - 
5,5 минут до 65 - 66 %, при продолжитель-
ности гидролиза-экстракции 7,5 мин и даль-
нейшем увеличении выхода пектина с рос-
том продолжительности процесса не на-
блюдается. Кривая выхода пектина, выра-
женного в % от массы исходного сырья, 
имеет более пологий наклон и изменяется в 
пределах от 9 до 13 % с увеличением про-
должительности гидролиза - экстрагирова-
ния протопектина с 3,5 до 11,5 мин. Кон-
центрация пектина в гидролизате увеличи-
вается от 1 до 2 % с увеличением продол-
жительности процесса. Установлено, что 
содержание сухих веществ во всех полу-
ченных образцах пектина примерно одина-
ково и варьирует в пределах 90-93 %. Вы-
явить функциональную зависимость между 
содержанием сухих веществ в полученных 
образцах пектина и продолжительностью 
процесса гидролиза-экстрагирования пек-
тиновых веществ сушеных выжимок яблок 
не удалось. Помимо этого, не удалось уста-
новить функциональные зависимости меж-
ду степенью этерификации получаемого 
пектина и продолжительностью процесса, а 
также содержанием минеральных веществ 
и продолжительностью процесса гидроли-
за-экстрагирования пектиновых веществ 
(рисунок 2.). 
 
 
Рис. 2. Зависимость содержания сухих веществ от продолжительности 
 гидролиза - экстрагирования пектиновых веществ выжимок яблок  
 
Максимальное влияние продолжительность гидролиза - экстракции пектиновых ве-
ществ оказывает на содержание в образцах галактуроновой кислоты, молекулярную массу 
пектина и его студнеобразующую способность (рис.3- 5).  
 
 
Рис. 3. Зависимость содержания галактуроновой кислоты от продолжительности гидролиза - 
экстрагирования пектиновых веществ выжимок яблок 
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Рис. 4. Зависимость молекулярной массы пектина от продолжительности 
гидролиза - экстрагирования пектиновых веществ выжимок яблок 
 
Рис. 5. Зависимость студнеобразующей способности пектина от продолжительности гидро-
лиза - экстрагирования пектиновых веществ выжимок яблок 
 
С увеличением продолжительности 
гидролиза - экстрагирования пектиновых 
веществ выжимок яблок от 3,5 до 5,5 мин 
содержание галактуроновой кислоты в об-
разцах снижается с 40,44 до 39,18 %. При 
дальнейшем увеличении продолжительно-
сти гидролиза до 11,5 минут содержание 
галактуроновой кислоты в образцах сни-
жается до 29,80 %. Общее снижение со-
держания галактуроновой кислоты при 
увеличении продолжительности гидролиза 
- экстракции составляет 10,64 %.  
Молекулярная масса полученных 
образцов пектина также непрерывно сни-
жается при увеличении продолжительно-
сти гидролиза - экстрагирования. При этом 
молекулярная масса уменьшается в 1,75 
раза (с 43 270 Да до 24 697 Да) с увеличе-
нием продолжительности гидролиза – экс-
трагирования пектиновых веществ клеточ-
ных стенок с 3,5 мин до 11,5 мин.  
Изменение студнеобразующей спо-
собности в зависимости от продолжитель-
ности гидролиза – экстрагирования прото-
пектина носит такой же характер, что и 
изменение молекулярной массы. Образцы 
с наибольшей студнеобразующей способ-
ностью 155 - 150 оТБ получены при про-
должительности гидролиза – экстрагиро-
вания 3,5 мин и 5,5 мин. При дальнейшем 
увеличении продолжительности гидролиза 
- экстрагирования протопектина студнеоб-
разующая способность пектина непрерыв-
но снижается до 130 оТБ. 
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Таким образом, зависимость содер-
жания галактуроновой кислоты в пектине 
от продолжительности процесса гидролиза 
- экстрагирования носит обратнопропор-
циональный характер. Такой же характер 
(обратнопропорциональный) имеют зави-
симости молекулярной массы и студнеоб-
разующей способности от продолжитель-
ности процесса.  
Продолжительность гидролиза - 
экстрагирования протопектина клеточных 
стенок сушеных выжимок яблок практиче-
ски не оказывает влияния на содержание 
балластных веществ (спирторастворимых) 
в образцах пектина и степень этерифика-
ции получаемого пектина (рис.6,7), кото-
рая изменяется в пределах 73 - 77 % 
 
 
 
Рис. 6. Зависимость содержания балластных веществ от продолжительности 
гидролиза - экстрагирования пектиновых веществ выжимок яблок 
  
 
 
 
 
Рис. 7. Зависимость степени этерификации пектина от продолжительности 
гидролиза - экстрагирования пектиновых веществ выжимок яблок 
 
Изменение содержания минераль-
ных веществ при изменении продолжи-
тельности гидролиза - экстрагирования 
протопектина выжимок яблок (рисунок 8) 
лежит в пределах от 0,26 % до 0,64 %.  
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Рис. 8. Зависимость содержания минеральных веществ от продолжительности 
гидролиза - экстрагирования пектиновых веществ выжимок яблок 
 
Для установления реального выхода 
пектина из состава растительной ткани 
было определено содержание чистого пек-
тина в полученных образцах и была рас-
считана степень гидролиза протопектина 
клеточных стенок сушеных выжимок яб-
лок по формуле (1). 
СГ = м/М   100%,   (1) 
где: м - содержание чистого пектина в 
образце, г; 
М - содержание протопектина в на-
веске, взятой для анализа, г. 
Полученные данные представлены 
на рисунке 9. 
 
 
 
Рис. 9. Зависимость степени гидролиза протопектина сушеных  выжимок яблок от продол-
жительности процесса гидролиза - экстракции пектиновых веществ  
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Из данных, представленных на рис. 
9, видно, что степень гидролиза протопек-
тина при продолжительности гидролиза – 
экстрагирования от 3,5 до 11,5 мин изме-
няется незначительно в пределах 26 - 27 %.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Таким образом, продолжительность 
гидролиза - экстрагирования протопектина 
сушеных выжимок яблок не влияет на сте-
пень гидролиза протопектина, однако ока-
зывает существенное влияние на качество 
получаемого пектина (рис.2-8). При этом, 
расчетная  продолжительность гидролиза – 
экстрагирования пектиновых веществ при 
заданных независимых параметрах (темпе-
ратуре 90 °С, гидромодуле 1:12, значении 
рН среды 1,9) составляет 5,5 мин. В этом 
случае получается пектин с высокими зна-
чениями физико – химических показателей 
(рис.2-8).  
Можно утверждать, что ранее вы-
явленная зависимость продолжительности 
гидролиза – экстрагирования пектиновых 
веществ от независимых режимных пара-
метров гидролиза-экстрагирования в усло-
виях механохимической активации про-
цесса удовлетворительно описывает изу-
ченный процесс.  
Помимо этого, она позволяет опре-
делить продолжительность процесса при 
заданных независимых параметрах про-
цесса с предсказуемыми физико-
химическими характеристиками получае-
мого пектина.  
Выделенный предложенным спосо-
бом пектин из местного растительного сы-
рья – сушеных выжимок яблок - можно 
использовать как в пищевой промышлен-
ности в качестве технологической добавки, 
так и в фармацевтической - в качестве 
биологически активной добавки к пище. 
 
SUMMARY 
V.A.Sedakova, E.V.Sedakov 
INFLUENCE OF DURATION OF HY-
DROLYSIS - ABSTRACTION OF PRO-
TOPECTIN ON THE YIELD AND PHYSI-
CAL AND CHEMICAL CHARACTERIS-
TICS OF PECTIN QUALITY 
Experimental researches on studying 
influence of duration of process of hydrolysis 
- abstraction of protopectin in conditions me-
chanic-chemical are submitted to an activa-
tion of process on a yield of pectin and its 
quality. Experimental data about a yield of 
pectin in the chosen range of the investigated 
parameter (duration) are given. Samples of 
pectins from hydrolysates are discharged and 
their basic physical and chemical quality fac-
tors (the contents of alcohol-soluble ballast 
materials in a sample, the contents of a galac-
turonic acid a degree of etherification, mo-
lecular weight and jell - forming ability) are 
determined. The received data are compared 
to predicted (settlement) parameters. The ob-
tained by our method samples of pectin from 
local growing raw materials we offer to use 
like technologic additive in food industry & in 
pharmacy like biological active additive. 
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